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論    文    の    要    旨 
 
 本論文は、近年、タッチパネルなどに広く用いられるようになってきた、厚さ５０ナノメートル以下の極め
て薄い透明電極（ITO 膜）の厚さを、白色干渉計を用いて得られる干渉縞の振幅情報と位相情報に基づ
いて計測する新しい計測システムに関する提案と実証である。第一章は序論で、本研究の背景と意義に
ついて述べられている。透明電極 ITO 膜の発展の背景として、液晶ディスプレイの急速な普及、太陽電
池などへの展開、有機ＥＬディスプレイへの適用などがあげられ、透明度の向上とともに極めて薄くなって
きた ITO膜の膜厚を計測する重要性が述べられている。こうした膜厚を定量的に測定する手法として、触
針法、分光干渉法、楕円偏光法（エリプソメトリー）、白色干渉法などについて、非破壊非接触、簡便性、
計測範囲、計測精度、計測速度、価額などの観点から比較検討し、本論文手法の優位性を主張している。
白色干渉法は数ミクロンの厚さを計測する方法として、広く測定機器が市販されていて、研究レベルでは
５０ナノメートルまで計測した報告がある。本論文においては５０ナノメートル以下、５ナノメートルまでの膜
厚を測定する新しい手法を提案している。 
第二章においては、白色干渉法の原理が述べられている。白色光干渉法は、透明膜の厚さを計測する
ための有効な方法である。白色光干渉法はコヒーレンスの短い光源を用いることによって、波長の整数倍
の不確定性を回避することができるため、レーザ干渉計が光源の波長以下の計測範囲に限られていると
いう欠点を回避することができる。本章では得られた白色干渉縞から透明膜の厚さを計測するために提
案されていたアルゴリズムをいくつか紹介している。膜厚が１ミクロンより厚い場合に、膜の上下表面による
干渉縞のピーク位置に対応する包絡線信号の中心位置を検出し、二つの中央の位置間の距離により膜
厚を計測することができる。一方、膜厚が薄い場合は、二つの干渉縞が重畳されているため、フーリエ変
換を用いた周波数領域分析（FDAアルゴリズム）による膜厚計測法が有効であると述べられている。 
第三章では、本研究に於いて構築した白色干渉計による実験システムについて記述されている。白色干
渉計測システムの光学系は、照明系、結像系、干渉光学系部分から構成されている。また、そのほかに
走査機械系、画像取り込み CCD カメラがあり、コンピュータと接続されている。本研究に用いた Mirau 干
渉計は対物レンズの中心表面に小さな反射鏡を取り付け、焦点面の途中に半透鏡を置き、観察面からの
光とレンズ上の鏡からの反射光が干渉するようにした観察系である。白色光源を用いるとコヒーレンス長が
短いため、僅かな観察面の上下変動でも白色干渉縞の変化として取らえることができ、干渉縞が常に一
定のコントラスト変化を保つようにサンプルの表面形状と膜厚を制御すれば、試料の凹凸情報と膜厚情報
が得られるため、光をプローブとした表面形状と膜厚の計測装置などに用いられている。本研究では、白
色干渉計測のシステムのスキャン駆動はピエゾアクチェータ（PZT）を使用している。 
第四章では、白色干渉法に基づいた透明膜の厚さ解析アルゴリズムについて記述されている。厚膜の解
析の場合に、サンプル膜表面ピークと裏面ピークが分離して観察できるが、薄膜の場合には上下表面に
干渉縞が重なり、かつ、多重反射のため解析が困難であった。本論文では白色干渉縞を、スペクトルを解
析することにより膜厚を計測する方法を提案している。これまで報告されているレーベンバーグ・マーカー
ト法（LM 法）による膜厚の解析では５０ナノメートルでの膜厚計測の報告があったが、本方法では、光路
差と膜厚の初期推測値に大きく依存しているため５０ナノメートル以下の膜厚測定は困難であった。 
第五章では、本研究の主題となる白色干渉による極めて薄い透明膜の厚さを計測するアルゴリズムにつ
いて述べられている。本方法はカーブマッチング法（Curve Matching、CM法）とよばれ、フーリエ変換して
得られた位相情報から高さ情報である位相の線形成分を予め差し引くことにより、膜内部の反射による非
線形位相変化のみ抽出することに成功している。予め計算された多重反射による非線形位相情報のデ
ータテーブルと比較することにより、高速な膜厚測定が可能となっている。また、最急降下法やニュートン
法を用いたパラメータ決定法との比較し、本方法の優位性を評価している。またいくつかのシミュレーショ
ンをおこなって、本方法の適用範囲についても議論し、厚さ５ナノメートルまでの適用を示唆している。 
第六章では極めて薄い透明膜の厚さを計測する CM 法のアルゴリズムの改良について述べられている。
本章では、ノイズによる計測結果の影響について議論し、その影響を回避する方法について議論してい
る。その結果、ノイズによって発生する不安定データがその原因であることを見いだし、それらのガウシア
ンフィッティングから外れた点を予め除去し、解析することにより、より安定した計測が出来ることを示した。 
第七章は実験の計測結果である。公称９０±２０ナノメートルの透明電極 ITO 膜の厚さを三次元計測し、
その結果を解析している。被計測サンプルの計測された膜厚は９０ナノメートルと１０４ナノメートルの間に
分布していて、平均９６ナノメートルであった。また、厚さ９ナノメートルのサンプルについても計測をおこな
い、最小 8.７ナノメートル、最大９.４ナノメートル、平均９.０ナノメートルであった。他の計測方法との比較
検討もおこなわれていて、本手法の妥当性を裏付けている。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 本論文は、白色干渉の手法を用い、ナノメートルオーダーの極めて薄い透明電極の膜厚を計測する新
しい手法の提案と実証である。非接触な光学的計測方法として現在までに開発されている方法では測定
することが出来なかった厚さの範囲を計測することができるアルゴリズムを提案し、その有効性を実証した
点が高く評価できる。計測ノイズを考慮したデータ解析をおこなうことにより、安定した測定を実現したこと
は、今後の光計測の分野にたいして有用な指針を与えるものであり、産業化への応用が期待される、有
意義な研究成果といえる。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２９年１０月３０日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
  上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資
格を有するものと認める。 
